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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari hidrolisis bahas tebu menjadi gula menggunakan asam sulfat 
sebagai katalis, untuk dikonversi menjadi gula. Fokus studinya pada kinetika hidrolisis menggunakan 
pendekatan reaksi homogen, optimasi kondisi, dan desain reaktor hidrolisis. Bagas tebu dihidrolisis pada 
variasi suhu (70–100 
o
C), konsentrasi asam sulfat (0,3–0,6 mol/L), dan waktu (15-75) menit. Hasil 
percobaan menunjukkan bahwa semua variabel proses (suhu, konsentrasi asam, dan waktu) 
mempengaruhi hidrolisis. Berdasarkan analisis optimasi menggunakan response surface methodology 
nampak bahwa suhu lebih terasa mempengaruhi hidrolisis bagas tebu daripada konsentrasi asam dan 
waktu. Kinetika reaksi pada hidrolisis bagas tebu dapat didekati menggunakan model homogen dengan 
tetapan kecepatan reaksinya mengikuti Arrhenius. Hasil perancangan reaktor hidrolisis menunjukkan 
bahwa pengadukan dengan kecepatan 500 rpm menghasilkan indeks homogenitas yang lebih kecil 
dibandingkan 150 dan 300 rpm. Hal ini memperkuat hasil pemodelan kinetika yang menunjukkan bahwa 
mekanisme perpindahan massa tidak mengontrol laju reaksi secara keseluruhan, sehingga model 
homogen sesuai. 
Kata Kunci: bagas tebu, desain reaktor, hidrolisis, kinetika reaksi model homogen, response surface 
methodology   
Abstract 
This research is to study hydrolysis of sugar cane bagasse into sugar using sulphuric acid as catalyst. 
Focus of this study is kinetics using homogenous model, optimalization and reactor design of hydrolysis. 
Sugar cane bagasse was hydrolysed at various temperatures (70-100 
o
C), sulphuric acid concentrations 
(0.3-0.6 mole/L), and reaction times (15-75 minutes). Experiment results show that all process variables, 
i.e. temperature, acid concentration, and time affect hydrolysis. Based on optimization analysis using 
response surface methodology it seems that temperature influences more on hydrolysis compared to acid 
concentration and time. The reaction kinetics on sugar cane bagasse hydrolysis can be approached using 
homogeneous model. The reaction rate contant can be expressed by Arrhenius. The result of hydrolysis 
reactor design shows that the stirring at speed of 500 rpm produces lower uniformity index compared to 
150 and 300 rpm. This supports kinetics model which shows mass transfer mechanism does not control 
reaction rate.  
Keywords: homogeneous model, hydrolysis, reactor design, response surface methodology, sugar cane 
bagasse 
PENDAHULUAN 
 Krisis bahan bakar minyak telah memberikan tanda bahwa cadangan energi fosil sudah menipis (BP Migas, 
2009). Sebaliknya, konsumsi BBM (dalam negeri) sudah lama meningkat dari tahun ke tahun (Ditjen Migas, 2007). 
Terbatasnya sumber energi fosil menyebabkan perlunya pengembangan energi terbarukan dan konservasi energi. Salah 
satu bentuk dari energi terbarukan adalah energi biomassa (Sediawan dkk., 2007). Teknologi pemanfaatan energi 
biomassa yang telah dikembangkan terdiri dari pembakaran langsung dan konversi biomassa menjadi bahan bakar. 
Hasil konversi biomassa ini dapat berupa biogas, bioetanol, biodiesel, arang dan sebagainya. Oleh karena itu, penelitian 
tentang proses pembuatan etanol dari biomassa berbasis lignoselulosa akan memberikan manfaat untuk kemajuan 
negara.  
Beberapa tahapan yang diperlukan untuk membuat etanol dari lignoselulosa adalah 
hidrolisisfermentasipurifikasi. Hidrolisis merupakan tahap awal untuk depolimerisasi sehingga polisakarida 
terdegradasi menjadi monomer gula. Gula yang terbentuk ini memerlukan cara khusus sebelum difermentasi menjadi 
etanol. Etanol yang dipakai sebagai bahan bakar cair kendaraan bermotor harus memiliki kemurnian tinggi, hampir 
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99,98%, sehingga setelah didistilasi, etanol perlu dihidrasi sampai kadar absolut. Serangkaian tahapan ini masih perlu 
dikaji untuk memperoleh teknologi yang efisien dan ekonomis serta ramah lingkungan supaya lignoselulosa dapat 
dikonversi secara optimal menjadi etanol.  
Penelitian yang berfokus pada hidrolisis lignoselulosa seperti ranting, daun, sekam padi, tongkol jagung, 
tandan kosong kelapa sawit, rumput alang-alang, dan serbuk gergaji kayu sudah pernah dilakukan dan dipublikasikan 
pada seminar dan jurnal pada lingkup nasional dan internasional (Megawati, 2007; Sediawan dkk., 2007; Megawati 
dkk., 2008; Megawati dkk., 2009a; Megawati dkk., 2009b, Megawati dkk., 2010; Megawati dkk., 2011; Sediawan dan 
Megawati, 2013). Penelitian-penelitian tersebut mengkaji potensi jenis bahan baku selulosa, proses persiapan bahan 
baku yang ekonomis, kinetika hidrolisis dengan pendekatan reaksi homogen dan heterogen padat-cair, teknik 
perhitungan neraca massa depolimerisasi, pemilihan proses detoksifikasi berdasarkan jenis senyawa penetral, fermentasi 
untuk membuktikan bahwa gula hidrolisat dapat dikonversi menjadi etanol, dan distilasi etanol. Sementara itu, beberapa 
tahapan penting untuk perencanaan rancang-bangun peralatan pembuatan etanol dari lignoselulosa belum dipelajari. 
Adapun perkembangan penelitian tentang hidrolisis dapat diuraikan sebagai berikut. Margeot dkk. (2009) 
melakukan penelitian pembuatan etanol dari tongkol jagung dengan melakukan inovasi pada proses hidrolisisnya. 
Mereka mencoba melakukan hidrolisis dengan enzim. Sedangkan Liu dkk. (2010) melakukan simultan hidrolisis dan 
fermentasi dengan enzim untuk menghasilkan etanol. Hampir sama dengan penelitian ini adalah Wang dkk. (2010), 
yang melakukan hidrolisis tongkol jagung dengan asam encer. Namun konsentrasi asam yang digunakan sangat encer 
(0-0,7% v/v) dan hidrolisis dilanjutkan dengan enzim. Menurut mereka, penggunaan asam encer membuat reaktor yang 
dipakai akan bertahan lama terhadap korosi. Efisiensi pemakaian asam sangat encer ini dikonversikan untuk 
pemeliharaan enzim. Penelitian terbaru untuk tongkol jagung sebagai bahan baku bahan baku cair adalah Zhang dkk. 
(2013) tentang degradasi multi tongkol jagung menjadi aseton-butanol-etanol. Penelitian tersebut sangat sulit dan mahal 
karena menggunakan tiga enzim spesifik yang membutuhkan pengaturan kondisi hidup yang rumit. Lagi pula, masing-
masing produk belum dapat dimurnikan secara langsung. Keempat penelitian di atas menggambarkan bahwa 
lignoselulosa berpotensi menjadi etanol dan penelitian-penelitian inovasi masih perlu dilakukan supaya hasilnya 
optimal. Sementara itu terlihat, penelitian untuk rancang bangun peralatan masih relatif minim, maka perlu untuk dikaji 
lebih banyak lagi, salah satunya melalui hasil penelitian ini. 
Perancangan reaktor hidrolisis dapat diselesaikan jika tersedia data untuk kondisi proses hidrolisis yang 
optimum, sehingga memerlukan proses optimasi kondisi. Data kondisi proses dapat diperoleh dengan melakukan 
hidrolisis pada variasi kondisi, yaitu konsentrasi asam sebagai katalis, suhu, dan waktu. Adapun bahan baku selulosa 
yang akan dipilih adalah bagas tebu karena belum pernah dilakukan juga ketersediaannya cukup banyak. Response 
surface methodology (RSM) merupakan cara optimasi yang dapat dipakai untuk menyelesaikannya (Castro dkk., 2011 
dan Jain dkk., 2011). Metode ini banyak terdapat dalam beberapa software perhitungan statistik sehingga akan 
kompatibel dengan perangkat komputer yang ada dan tidak memerlukan ijin pemakaian. Sementara itu, perhitungan 
perancangan reaktor hidrolisis berbasis data penelitian akan diselesaikan menggunakan Aspen Dynamics (AD). 
Penelitian optimasi kondisi dan perancangan hidrolisis lignoselulosa dengan asam encer sangatlah unik dan menarik 
karena tidak hanya mengemukakan hasil optimasi tetapi juga memberikan hasil perancangan reaktornya.  
 
METODE PENELITIAN 
Bahan-bahan yang digunakan meliputi bahan baku lignoselulosa yaitu bagas tebu, bahan-bahan kimia yang 
digunakan untuk hidrolisis, fermentasi, dan pengujian-pengujian. Komposisi bahan baku berdasarkan kadar 
hemiselulosa, selulosa, dan lignin akan diuji di laboratorium Chemix Pratama. Variabel penelitian meliputi: konsentrasi 
katalisator (0,3; 0,4; 0,5; dan 0,6 mol/L), suhu akhir (70, 80, 90, dan 100 
o
C), dan waktu (0-75 menit). Hidrolisis dengan 
variasi suhu akhir dilakukan pada semua konsentrasi katalisator. Sementara itu, hidrolisis dengan variasi konsentrasi 
katalisator juga dilakukan pada semua suhu akhir. Kedua variabel tersebut dilakukan pada waktu sampai 75 menit 
dengan interval 15 menit.  
Hidrolisis diawali dengan memasukkan larutan asam sulfat dan lignoselulosa dengan berat tertentu ke dalam 
reaktor (autoklaf). Kemudian reaktor ditutup dengan sempurna dan pemanas dinyalakan. Melalui termostat suhu diset 
pada angka tertentu. Ketika waktunya sudah tertentu, autoklaf dimatikan. Selanjutnya konsentrasi gula dalam sampel 
dianalisis dengan metode Fehling. Analisis kadar air, oligosakarida, hemiselulosa, selulosa, dan lignin dalam bagas tebu 
yang dipakai menggunakan metode yang pernah ditulis oleh Datta (1981) dan konsentrasi gula dalam sampel hasil 
hidrolisis dilakukan dengan metode Fehling dan dilakukan di laboratorium Teknik Kimia Unnes. Hasil analisis 
menunjukkan nilai konsentrasi gula hasil hidrolisis.  
 Page 75 
Simulasi pada penelitian ini menggunakan model sliding mesh (SM), teknik pemodelan yang sangat akurat 
digunakan untuk memodelkan rotating impeller. Metode ini memungkinkan untuk memodelkan perputaran pengaduk 
secara realistis. Hal ini dimungkinkan karena mesh mengalami deformasi sehingga pola alir yang dihasilkan lebih 
realistis baik ajeg maupun ketika fase perpindahan. Domain dari SM dibagi menjadi dua, yaitu inner rotating mesh yang 
melingkupi pengaduk dan zona grid bergerak serta outer stationary mesh yang mengisi bagian selain inner rotating 
mesh pada tangki. Permukaan kontak kedua zona terletak di antara ujung pengaduk dan baffle. Desain reaktor tangki 
berpengaduk menggunakan 45
o
 inclined 4-blade turbine dengan clearance 0,2 T dan dilengkapi dengan 4 baffle, seperti 











Gambar 1. Ilustrasi Model Sliding Mesh 
 
 
Tabel 1. Dimensi reaktor hidrolisis dan pengaduknya 
Diameter (T) (D) (Bw) (H) (C) (Wb) 
1.22 m 0,5 T 0,1 T H=T 0,2 T 0,1 T 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Komposisi bagas tebu 
Hasil analisis komposisi bagas tebu yang dilakukan menggunakan prosedur seperti pada Datta (1981). Data ini 
melengkapi daftar bahan baku yang pernah dianalisis kadar lignoselulosanya. Kadar lignin dalam bagas tebu relatif 
sangat kecil dibandingkan dengan bahas baku berbasis lignoselulosa yang lain. Hal ini disebabkan bagas tebu yang 
dianalisis sudah mengalami praperlakuan dipotong-potong, dijemur, digiling, dihaluskan, dan diayak, sehingga yang 
lolos ayakan adalah bagas tebu yang dapat dilembutkan. Berarti yang memiliki serat panjang atau sulit dilembutkan 
karena banyak ligninnya tertahan dalam ayakan dan tidak terikut dianalisis kadarnya. Adapun hasil analisis 
lignoselulosa menghasilkan kadar oligosakarida 16,69%, hemiselulosa 25,66%, selulosa 51,27%, dan lignin 6,38%.   
 
Konsentrasi gula hasil hidrolisis bagas tebu 
Pengaruh waktu, suhu, dan konsentrasi asam sulfat terhadap konsentrasi gula hasil hidrolisis disajikan pada Tabel 2 
sampai 5.  
Tabel 2. Konsentrasi Gula Hasil Hidrolisis pada Suhu 70 
o
C 
Waktu Asam sulfat (mol/L) 
(menit) 0,3 0,4 0,5 0,6 
15 0,00010 0,00010 0,00011 0,00010 
30 0,00018 0,00020 0,00022 0,00020 
45 0,00029 0,00028 0,00034 0,00037 
60 0,00035 0,00038 0,00044 0,00050 








Shaft dan impeller 
Moving zone 
Static zone 
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Waktu Asam sulfat (mol/L) 
(menit) 0,3 0,4 0,5 0,6 
15 0,000288 0,000365 0,000500 0,000536 
30 0,000583 0,000618 0,000636 0,000650 
45 0,000693 0,000699 0,000781 0,000794 
60 0,000876 0,000879 0,000919 0,000930 
75 0,000945 0,000964 0,000988 0,000996 
 
Tabel 2 dan 3 di atas menunjukkan bahwa semakin lama waktu, maka konsentrasi gula hasil hidrolisis semakin 
tinggi. Berarti pengaruh waktu signifikan terhadap hidrolisis bagas tebu menggunakan asam sulfat dengan konsentrasi 
0,3 sampai 0,6 mol/L yang dilakukan pada suhu tidak terlalu tinggi, yaitu 70 dan 80 
o
C. Sedangkan pada suhu tinggi (90 
dan 100
 o
C), seperti terlihat pada Tabel 4 dan 5 berikut ini, konsentrasi gula terus naik selama 45 sampai 60 menit, 
setelah itu relatif sedikit meningkat. Sementara itu, pengaruh konsentrasi katalis (0,3–0,6 mol/L) terhadap konsentrasi 
gula mulai terasa pada 0,4 mol/L. 
 
Tabel 4. Konsentrasi Gula Hasil Hidrolisis pada Suhu 90 
o
C 
Waktu Asam sulfat (mol/L) 
(menit) 0,3 0,4 0,5 0,6 
15 0,00066 0,00070 0,00080 0,000800 
30 0,00110 0,00122 0,00124 0,001245 
45 0,00124 0,00130 0,00135 0,001370 
60 0,00130 0,00135 0,00140 0,001400 
75 0,00140 0,00136 0,00140 0,001400 
 
Tabel 5. Konsentrasi Gula Hasil Hidrolisis pada Suhu 100 
o
C 
Waktu Asam sulfat (mol/L) 
(menit) 0,3 0,4 0,5 0,6 
15 0,00140 0,00145 0,00150 0,00152 
30 0,00160 0,00170 0,00172 0,00172 
45 0,00172 0,00174 0,00175 0,00175 
60 0,00174 0,00175 0,00175 0,00177 
75 0,00174 0,00176 0,00177 0,00177 
 
Kinetika Hidrolisis  
Perhitungan kinetika reaksi merupakan salah satu tahapan yang penting sebelum dilakukan optimasi terhadap 
nilai variabel proses. Kinetika hidrolisis bagas tebu pada penelitian ini didekati menggunakan pendekatan model 
homogen disertai degradasi gula disajikan pada Gambar 2 sampai 5, masing-masing mewakili untuk variasi suhu 70-
100 
o
C dan konsentrasi 0,3-0,6 mol/L. 
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Gambar 2. Perbandingan Data Percobaan dan Hasil Perhitungan untuk Kinetika Reaksi Model Homogen pada Suhu 70 
o
C dan Konsentrasi Katalis 0,6 mol/L (Ahyd = 1,6.10
13
 L/(mol.menit), Ehyd = 107,15 kJ/mol, Adeg = 3.10
10
 1/menit, Edeg = 
61,7 kJ/mol) 
 
Nilai parameter kinetika untuk tenaga pengaktif hidrolisis, Ehyd, untuk hidrolisis bagas tebu pada suhu 70 
o
C 
dan konsentrasi asam 0,6 mol/L disimulasikan pada 107,15 kJ/mol. Hasil perhitungan konsentrasi gula menunjukkan 
kesesuaian dengan data percobaan. 
 
 
Gambar 3. Perbandingan Data Percobaan dan Hasil Perhitungan untuk Kinetika Reaksi Model Homogen pada Suhu 80 
o
C dan Konsentrasi Katalis  0,5 mol/L(Ahyd = 1,6.10
13
 L/(mol.menit), Ehyd = 107,22 kJ/mol, Adeg = 3.10
10
 1/menit, Edeg = 
61,7 kJ/mol) 
 
Pada suhu 80 
o
C dan konsentrasi asam 0,5 mol/L (Gambar 3), nilai tenaga pengaktif hasil simulasi yang sesuai 
sebesar 107,22 kJ/mol, lebih besar dari yang diperoleh pada konsentrasi asam 0,6 mol/L (Gambar 2), sebesar 107,15 
kJ/mol. Berarti, hasil simulasi ini berkesesuaian dengan teori tentang peranan katalis, yaitu menurunkan tenaga 
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Gambar 4. Perbandingan Data Percobaan dan Hasil Perhitungan untuk Kinetika Reaksi Model Homogen pada Suhu 90 
o
C dan Konsentrasi Katalis 0,4 mol/L (Ahyd = 1,6.10
13
 L/(mol.menit), Ehyd = 107,52 kJ/mol, Adeg = 3.10
10
 1/menit, Edeg = 
61,7 kJ/mol) 
 
Pengaruh konsentrasi katalis terhadap hidrolisis semakin terlihat jelas. Pada suhu 90 
o
C dan konsentrasi asam 
0,4 mol/L (Gambar 4), nilai tenaga pengaktif hasil simulasi yang sesuai sebesar 107,52 kJ/mol, lebih besar dari yang 
diperoleh pada konsentrasi asam 0,5 mol/L (Gambar 3), sebesar 107,22 kJ/mol dan pada konsentrasi asam 0,6 mol/L 
(Gambar 2), sebesar 107,15 kJ/mol. Hasil simulasi ini berkesesuaian dengan teori tentang peranan katalis, yaitu 
menurunkan tenaga pengaktif sehingga reaksi berjalan lebih cepat. Sedangkan pengaruh suhu akan nampak langsung 
pada kecepatan reaksinya, yaitu pada konstanta kecepatan reaksi, seperti pada persamaan kecepatan reaksi Arrhenius. 
 
Gambar 5. Perbandingan Data Percobaan dan Hasil Perhitungan untuk Kinetika Reaksi Model Homogen pada Suhu 
100 
o
C dan Konsentrasi Katalis 0,3 mol/L (Ahyd = 1,6.10
13
 L/(mol.menit), Ehyd = 107,52 kJ/mol, Adeg = 3.10
10
 1/menit, 
Edeg = 61,7 kJ/mol) 
 
Gambar 5 nampak bahwa hasil simulasi terhadap parameter kinetika menghasilkan konsentrasi gula hasil 
perhitungan mendekati data percobaan pada suhu 100 
o
C dan konsentrasi asam 0,3 mol/L. Selain itu, nilai parameter 
kinetikanya juga sesuai dengan kajian teori bila dibandingkan dengan nilai parameter yang diperoleh untuk variabel 
yang lain. 
 
Optimasi parameter menggunakan Response Surface Methodology 
Hubungan antar variabel proses hidrolisis, yaitu konsentrasi asam (A), suhu (B), dan waktu (C), disajikan pada Gambar 
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Gambar 6. Hubungan Suhu, Waktu, dan Konsetrasi Katalis pada Hidrolisis Bagas Tebu 
 
Hasil optimasi menunjukkan bahwa semua variabel proses hidrolisis yang dipilih dalam penelitian ini, yaitu 
konsentrasi asam, suhu, dan waktu mempengaruhi jalannya proses (Gambar 7). Perhitungan ANOVA untuk signifikansi 
masing-masing variabel disajikan pada Tabel 6. Variabel suhu memiliki pengaruh lebih kuat daripada waktu, bahkan 
daripada konsentrasi katalis (lihat Tabel 7). Hasil optimasi parameter disajikan pada Tabel 8. 
 
Gambar 7. Pengaruh Variabel pada Hidrolisis 
Tabel 6. Perhitungan ANOVA (Response: konsentrasi gula) 
     Sum of   Mean     F  
 Source Squares Square         Value Prob > F 
             Model           3,524.10
6
     1,175.10
6
          696,11          < 0,0001 significant 
     A             1,800.10
9 
    1,800.10
9
  1,07              0,3601 
     B             3,226.10
6
     3,226.10
6
  1911,59        < 0,0001 
                  C              2,964.10
7                    
2,964.10
7
    175,67           0,0002 
 
 
Tabel 7. Perhitungan ANOVA (Response: konsentrasi gula) 
                    Sum of          Mean     F  
 Source    Squares         Square                   Value Prob > F 
                    Model           3,524.10
6
              1,175.10
6
         696,11          < 0,0001 significant 
     A             1,800.10
9 
    1,800.10
9
  1,07              0,3601 
     B             3,226.10
6
     3,226.10
6
  1911,59        < 0,0001 
     C             2,964.10
7       
2,964.10
7
  175,67             0,0002 
 
Tabel 8. Hasil optimasi parameter 
DESIGN-EXPERT Plot
StdErr of Design
X = A: Konsentrasi asam
Y = B: Suhu
Actual Factor

























  A: Konsentrasi asam  
  B: Suhu  
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Koefisien Kesalahan 95% CI-low 95% CI-high 
 Intercept 0,9350 0,01452 0,89470 0,97530 
 A 0,0150 0,01452 -0,02532 0,05532 
 B 0,6350 0,01452 0,59470 0,67530 
 C 0,1925 0,01452 0,15220 0,23280 
 
Perancangan Reaktor Hidrolisis Bagas Tebu 
Pada penelitian ini analisis pada properties dinamika fluida reaktor dibatasi pada pola alir, vektor kecepatan, 
dan distribusi konsentrasi padatan yang direpresentasikan dengan parameter degree of homogenity atau uniformity index 
(indeks homogenitas). Sementara itu, model turbulensi yang digunakan adalah k-ε model, yaitu karakteristik aliran 
(viscous model) ditentukan dari energi kinetik dan energi dissipasi. Karakterisasi aliran dengan k-ε model sering 
digunakan untuk memodelkan aliran secara steady state karena memiliki low computational cost jika dibandingkan 
dengan LES (Large Eddy Simulation). Bidang pengamatan terletak pada diagonal perpotongan antara 2 baffle, seperti 
pada Gambar 8. Pada simulasi steady state bidang pengamatan dapat diletakkan baik pada upsteam maupun 
downstream karena pola alir dan properties yang dihasilkan merupakan hasil kalkulasi rata-rata dan tidak berdasarkan 
waktu. Dari Gambar 9 dapat dilihat bahwa pola alir yang dihasilkan dengan arah perputaran impeler anti-clockwise dari 
45
o
 inclined 4-blade turbine adalah pola alir aksial pumping down. Aliran juga menyeluruh di seluruh bagian tangki 
sehingga deadzone yang terbentuk sangat minim. Sirkulasi yang merata memungkinkan kontak maksimal antar reaktan 
sehingga konversi akan optimal. Pola alir pumping down memungkinkan untuk mengangkat endapan dari zona bawah 
reaktor. Hal ini penting karena ketika reaksi terjadi maka fase padatan akan menyerap cairan sehingga densitasnya 
meningkat dan rentan mengendap. 
 
Gambar 8. Bidang Pengamatan pada Reaktor 
Vektor kecepatan dapat dilihat pada Gambar 9 dan menunjukkan bahwa seiring dengan meningkatnya 
kecepatan pengadukan maka energi kinetik yang ditransfer kepada sistem reaktor akan meningkat. Kecepatan 500 rpm 
memberikan sirkulasi dengan kecepatan yang lebih tinggi. Kecepatan pengadukan tidak signifikan terhadap 
pengurangan deadzone karena keberadaan 4 baffle yang dapat mencegah vorteks dan mampu memecah aliran sehingga 











Gambar 9. Vektor Kecepatan dan Pola Alir Rata-Rata dengan Kondisi Steady State pada Kecepatan Pengadukan (a) 
150 rpm; (b) 300 rpm; (c) 500 rpm 
 
Pola alir dan kecepatan pengadukan yang berbeda akan menghasilkan distribusi konsentrasi yang berbeda 
(Gambar 10). Pada seluruh variasi kecepatan pengadukan dapat dilihat bahwa padatan lebih terkumpul di sekitar daerah 
impeler. Energi kinetik yang besar di sekitar impeler mampu membuat padatan tersirkulasi dengan intensitas tinggi di 
(a) (c) (b) (m/s) 
 Page 81 
daerah tersebut. Perbedaan nampak pada pengadukan dengan kecepatan 500 rpm. Terlihat bahwa daerah di zona atas 
tangki di sekitar poros pengaduk tidak terdistribusi secara optimal. Pada kecepatan pengadukan 150 dan 300 rpm, 
distribusi konsentrasi hampir identik, namun terdapat perbedaan kontur yang ditunjukkan. Hal ini menunjukkan bahwa 













Gambar 10. Distribusi Konsentrasi Padatan Rata-Rata dengan Kondisi Steady State pada Kecepatan Pengadukan (a) 
150 rpm; (b) 300 rpm; (c) 500 rpm  
 
Analisis distribusi padatan dapat menggunakan uniformity index-area weighted average yang menunjukkan 
kuantifikasi dari distribusi padatan pada sistem dengan bidang pengamatan 2 dimensi (Tabel 9). 
 
Tabel 9. Uniformity Index-Area Weighted Average dari Sistem Reaktor dengan Variasi Kecepatan Pengadukan dan 









Dari Tabel 9, nilai-nilai uniformity index menunjukkan bahwa distribusi padatan merata dan tersirkulasi 
dengan baik. Densitas padatan yang ringan dengan fraksi 0,05 w/v memungkinkan dengan energi kinetik transfer yang 
kecil dapat membuat padatan tersirkulasi ke seluruh bagian tangki. Fraksi yang kecil memungkinkan number of just 
suspended solid juga kecil. Parameter ini digunakan untuk menentukan kecepatan minimal yang digunakan untuk 
mengangkat seluruh padatan dari dasar tangki selama 1 detik. Parameter ini dipengaruhi oleh kecepatan pengadukan, 
fraksi padatan, dan densitas padatan. Pengadukan dengan kecepatan 500 rpm menghasilkan uniformity index (indeks 
homogenitas) yang lebih kecil karena sirkulasi yang terjadi lebih cepat dibanding kecepatan pengadukan yang lain. 
Waktu yang digunakan untuk membentuk 1 cycle loop aksial lebih cepat. Namun, energi kinetik yang besar 




Bagas tebu dapat dihidrolisis pada kondisi suhu (70–100 
o
C), konsentrasi asam sulfat sebagai katalis (0,3–0,6 
mol/L), dan waktu (15-75) menit. Semua variabel proses, yaitu suhu, konsentrasi asam, dan waktu, mempengaruhi 
proses hidrolisis. Berdasarkan analisis response surface methodology nampak bahwa pengaruh suhu lebih terasa 
mempengaruhi jalannya proses hidrolisis bagas tebu daripada konsentrasi asam dan waktu. Fenomena perpindahan 
massa dan reaksi kimia pada hidrolisis bagas tebu dapat didekati menggunakan reaksi model homogen dengan 
persamaan reaksi menggunakan Arrhenius. Hasil perancangan reaktor hidrolisis menunjukkan bahwa pengadukan 
dengan kecepatan 500 rpm menghasilkan uniformity index (indeks homogenitas) yang lebih kecil dibandingkan 150 dan 
300 rpm, meskipun selisihnya tidak terlalu banyak. Hal ini memperkuat hasil pemodelan kinetika yang menunjukkan 
bahwa mekanisme perpindahan massa tidak mengontrol laju reaksi secara keseluruhan. 
 
Saran 
Simulasi pemodelan kinetika dengan pendekatan model reaksi heterogen penting dilakukan untuk mempelajari 
(a) (c) (b) 
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mekanisme hidrolisis bagas tebu secara menyeluruh. Simulasi perancangan reaktor hidrolisis penting dikembangkan 
untuk model reaktor selain tangki berpengaduk, seperti reaktor pipa dan perkolator. Hasil hidrolisat bagas tebu 
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